LSI プロセスによる積層型可視/赤外撮像センサに関する研究 by 安平 光雄
LSI プロセスによる積層型可視/赤外撮像センサに
関する研究
著者 安平 光雄
号 51
学位授与番号 3667
URL http://hdl.handle.net/10097/37335
名
位
日
規
称
目
員
員
月
獲
題
委
学
年
根
攻
文
教
査
 与
の
専
 与
授
与
ン
論
導
審
位
難
位
文
氏
授
学
学
研
学
指
論
やすひらみつお
安平光雄
 博士(工学)
 平成18年9月13日
 学位規則第4条第1項
 東北大学大学院工学研究科(博士課程)電子工学専攻
 LSIプロセスによる積層型可視/赤外撮像センサに関する研究
東北大学教授伊藤弘昌
主査東北大学教授伊藤弘昌東北大学教授内田龍男
東北大学教授横山弘之
論文内容要旨
 SiLSIプロセスの微細化の発展とともに固体撮像センサの可視撮像センサ、赤外撮像センサは発展し
 てきた。本論文は、単位画素面積をセンサ部および走査回路部として独立に各々100%使用可能な積層型
 の可能性に着目し、可視撮像センサとしてセンサ部に可視域に最適な分光感度を有するa-Si光導電膜
 を用いた積層型可視撮像センサを製作しその可能性を検討するとともに、赤外撮像センサとしてセンサ
 部に最先端SiLSIプロセスで用いられている材料(Cu)で形成した熱型センサを用いた積層型赤外基本
 デバイスを製作し広い波長域に感度を有する積層型赤外撮像センサの可能性を検討したものである。
 第1章序論
 本章では、本論分の意義及び目的について述べた。
 第2章LSIプロセスの微細化による撮像センサの可能性
 本章では、SiLSIプロセスの微細化の発展が固体撮像センサの発展に果たしてきた役割を概観すると'
 ともに、今後のSiLSIプロセスの微細化の進展によってもたらされる固体撮像センサの可能性につい
 て検討した結果を述べた。SiLSIプロセスは、スケーリング則を指針に、製造装置、プロセス技術のブ
 レークスルーによりムーアの法則と称される2年で倍の集積度の向上を実現してきた。このSiLSIプ
 ロセスの微細化の発展の恩恵を受け、固体撮像センサは独自の重要技術(埋め込みフォトダイオード、
 画素増幅(Aps)、睡MS技術、等)の開発とあわせ発展してきた。今後のSiLSIプロセスの微細化の進
 展により多画素化、画素サイズの縮小化が進み、積層型の重要性が増すと予想される。
 第3章積層型可視撮像センサの製作と動作
 本章では、センサに可視域に最適な感度を有しSi半導体ラインで製造可能なa-Si光導電膜を、走査
 回路にCCDを用いた光導電膜積層型可視撮像センサ(1/2インチ、404x506画素)を製作し(図1)、動
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 ることが確認された。クリップ動作により、画像劣化なしに光導電膜に必要十分な膜バイアスの印加が
 可能となったため、標準照度の被写体とハイライト光を一緒に撮像しても問題ない高い感度(量子効率
 η=0.75～0.8、15nA/lx)と高いスミア耐性(飽和照度の1000倍)の両立という実用上重要な特性を初
 めて実現した(図4)。
 第4章積層型赤外撮像センサの基本デバイスの製作と動作
 本章では、先端SiLSIプロセスの配線材料(Cu)を熱センサに用いた広い波長域に感度を有するボロ
 メータ積層型赤外撮像センサの基本デバイスを製作し、特性について検討した結果を述べた。基本デバ
 イスは2次元アレイの時の単位画素部を抜き出した構成で、130nm世代の標準的なCMOSプロセスで製造
 され、最上層のCu配線で熱センサ(画素サイズ100μmxlOOμm)を形成した(図5)。THz域を想定し
 極低温付近での検出を検討するために、基本デバイスを液体He温度まで冷却可能なデュアーに収納し
 て測定した。赤外光の光源には、Cu熱センサは広い波長域にわたって一定の感度を有することが予想さ
 れるため、取り扱いに優れる波長2μmのKTP-OPOレーザー光源を用いた(図6)。Cu配線は測定した温
 度範囲(5K～150K)において0.6%爪と既存のTiと比較し高い温度係数を示し、熱センサに使用可能で
 あることが確認された(図7)。Cu熱センサを有する基本デバイスの出力電圧の波長2μmのKTP-OPO光
 源の入射エネルギー依存性の結果より、入射エネルギー(熱量)の変化でCu熱センサの抵抗が変化し
 それが出力電圧の変化として読み出されることを最小入射エネルギー20μ」/pulseまで確認した(図8)。
 これより、先端siLslプロセスの多層配線の最上層cu配線で熱センサを、先端siLslプロセスで走
 査回路を形成することにより、単位画素面積内に大規模回路を搭載可能な広い波長域(近赤外～THz域)
 に感度を有する2次元の積層型赤外撮像センサの可能性を示すことができた。
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 論文審査結果の要旨
 SiLSIプロセスの微細化の進展に伴い可視撮像センサ,赤外撮像センサの多画素化と画素サイズの縮
 小化が求められ,単位画素面積を100%使用可能なセンサ部および走査回路部を独立させた積層型が注目
 されている。本研究は,可視域に最適な分光感度を有するa-Si光導電膜をセンサ部に用いた積層型可
 視撮像センサを製作し,撮像センサ特有の問題点を明らかにするとともに,同様の積層型構造のセンサ
 部に最先端SiLSIプロセスで用いられているCuで形成した熱型センサを用いた,積層型赤外撮像セン
 サの基本デバイスを提案,製作し,赤外域の幅広い波長域に感度を有する積層型赤外撮像センサの可能
 性を検討したものであり,全文6章よりなる。
 第1章は,序論であり本研究の意義および目的について述べている。
 第2章では,SiLSIプロセスの微細化の発展が固体撮像センサの発展に果たしてきた役割を概観する
 とともに,今後のSiLSIプロセスの微細化の進展によってもたらされる固体撮像センサの可能性につ
 いて検討した結果を述べている。
 第3章では,可視域に感度を有しSi半導体ラインで製造可能なa-Si光導電膜をセンサにCCDを走査
 回路に用いた光導電膜積層型可視撮像センサ(1/2インチ,404x506画素)を設計・製作し,動作と特
 性の検討結果について述べている。所定の感度を得るために光導電膜に必要な膜バイアスを印加すると
 発生する画像劣化(転送スミア,積み残し残像,等)のメカニズム解明とクリップ動作による解決を初
 めて提案している。そして,実験により標準照度の被写体とハイライト光を一緒に撮像しても問題ない
 高い感度(15nA/1x,量子効率η=0.8)と高いスミア耐性(飽和照度の1000倍)の両立という実用上重
 要な特性を初めて実現している。
 第4章では,先端SiLSIプロセスの配線材料を熱センサに用いることにより,広い波長域に感度を
 有するボロメータ積層型赤外撮像センサの基本デバイスを検討して,設計・試作を行った。その動作と
 特性の検討を行い,130㎜世代以降の先端配線プロセスで用いられているCu配線材料で実用上十分な特
 性のボロメータ型熱センサが形成可能であることを,100μmx100μmの単一Cu熱センサを用いた波長
 2μmのレーザー光の検出実験より初めて明らかにしている。この成果は,先端SiLSIプロセスの多層
 配線の最上層Cu配線で熱センサを,先端微細プロセスで走査回路を形成することにより,単位画素面
 積内に大規模回路を搭載可能な広い波長域(近赤外～THz域)に感度を有する2次元の積層型赤外撮像
 センサの可能性を示したもので,重要な成果である。
 第5章は,前2章の成果に基づき,SiLSIプロセスの微細化の進展による積層型可視撮像センサ,及
 び積層型赤外撮像センサの今後の展望について述べている。積層型センサは,撮像センサのシステムオ
 ンチップ化に優れ,可視センサにおいては多画素化,画素サイズの縮小化の進展,赤外センサにおいて
 は単位画素レベルヘの大規模回路搭載実現の可能性を明らかにしている。
 第6章は結論である。
 以上要するに本論文は,SiLSIプロセスの微細化の進展による積層型可視撮像センサと積層型赤外撮
 像センサの有用性と可能性を明らかにしたものであり,電子工学の発展に寄与するところが少なくない。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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